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第1章 序論  
1960 年にレーザーが発明されて以来，周波数，波面，パルス幅，偏光，光強度，
コヒーレンスなど，様々な光パラメーターの制御が理学的・工学的応用の観点か
ら強く求められてきた． この要求により，これまで，レーザー工学，非線形光学
の進展に伴い，光パラメーター制御技術は著しく進歩している． 
1992 年に Allen らによって新たに指摘された光の波面が示す軌道角運動量は
未開拓な新しい光パラメーターとして，近年，注目を集めている．軌道角運動量
を持つ光波を総称して光渦と呼ぶが，光渦を用いることにより，光照射だけで微
粒子にトルクが付与できるので，誘電体や金属の微粒子のマニピュレーション，
プラズマ捕捉，さらには，レーザーアブレーションによるナノ微細加工などの様々
な応用が提案されている． 
 
1-1  光渦 
波面上の位相特異点に起因してドーナツ型の強度分布を有する光渦 1,2) は，光
強度断面内に軌道角運動量を示す． これまでに，光渦のドーナツ型強度分布を利
用した 2波長超解像レーザー顕微鏡や 3,4)，光渦の軌道角運動量を利用した光駆動
微粒子マニュピュレーション 5,6)など，光渦に関する数多くの応用が提案されてい
る．（図.1.1） 
光渦を発生するには計算機ホログラムを用いて直接光渦を発生させる方法 7,8)
の他に，直交座標系の固有モードであるエルミートガウスビームを円筒対称座標
系の固有モードである光渦に変換する方法 9)がある．例えば，シリンドリカルレ
ンズペアや加圧したファイバー10)や中空ファイバー11)などを用いて，エルミート
  
ガウスを光渦に変換できる
の変換はすべて受動的な手法であり
光渦の出力低減をもたらす
 
図 1.1 
 
 
また，光渦の研究はこれまで連続
など，光渦の物理特性に関する基礎研究がほとんどであった
なパルス光渦の発生法やその応用に関する研究は遅々と
 
 
2 
．しかしながら，これらエルミートガウスから光渦へ
，光学系の損失やファイバー
． 
 
光渦の働き 照射した物質にトルクを与える
(Continuous-wave, CW)光による空間伝播解析
．このため
して進んでいない
 
結合損失が直接
 
． 
，高強度
． 
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1-2  本論文の目的   
本論文では，発振器としてピコ秒モード同期レーザーとして用いて，Ybドープ
ラージモードエリアファイバーへ軸外し結合することでエルミートガウスモード
に相当するLP11モードを発生させ，さらにラージモードエリアファイバーの一部
を加圧することで光渦へ変換する方法を提案する． この方法では，モード変換器
であるラージエリアモードファイバーそのものがレーザー活性媒質であるため，
励起光を入力することで結合損失をはるかに上回るレーザー増幅が期待できる．
その結果，ファイバーモード変換による光渦発生としては世界最高の，平均出力
20W，ピークパワー30kWを超える高出力ピコ秒パルス光渦の発生12)に成功した． 
さらに，光渦を非線形光学結晶KTiOPO4(KTP)に入射して第二高調波発生を行
った． 非線形光学結晶におけるwalk-offの効果を考慮した集光光学系を用いるこ
とで， 2次の位相特異点を有する可視光渦の発生に成功した． 
本論文で得られた結果は，今後，特に進展が期待される，高強度光渦による非
線形光学， レーザーアブレーション， 分光などの新展開を促す重要な成果であ
る． 
 
 
  
 4 
 
1-3  本論文の構成 
本論文は全体で５つの章から成り立っている． 
第2章では，シード光として開発したモードロックピコ秒レーザーについて述
べる． 
第3章では，ファイバー増幅器を用いた高出力ピコ秒パルスレーザーについて
述べる． 
第4章では光渦の発生法や発生の原理，実際にラージモードエリアファイバー
増幅器を用いて発生させた光渦の実験結果について述べる．また，光渦の第二高
調波発生についても述べる． 
第5章では，本研究のまとめとして，ラージモードエリアファィバー増幅器を
用いた高出力光渦発生システムの有用性を考察し，今後の発展について述べる． 
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第 2 章 モードロックピコ秒レーザー  
1980 年代には半導体レーザー(Laser Diode;LD)の高出力化，長寿命化が進み，
従来の固体レーザーの励起用光源に用いられていたフラッシュランプの代替とし
て利用する試みが活発に行われるようになった． LD 励起方式では，レーザー媒
質の吸収ピークのみを選択的に励起できる為，励起効率を格段に上昇させること
が可能となる．また，レーザー発振に寄与しない準位間の非輻射遷移を大幅に減
らすことにもなり，レーザー発振に有害であった温度上昇を抑える効果が高い． 
加えて，装置が全固体化することにより，小型化，軽量化，長寿命化が容易に実
現でき，各種機器への組み込み等も行えるようになった．このようにLD 励起固体
レーザーは数多くのメリットを有する為，現在固体レーザー研究の主流となって
いる． 
Nd3+イオンドープ結晶は，Nd3+イオンが4 準位のエネルギー準位構造を有してい
るので低閾値発振が可能であること，吸収波長帯が800nm 付近に存在し高出力な
AlGaAs 半導体レーザー光源を用いて励起できること，などの理由からLD 励起固
体レーザー材料の主流となっている． 
Nd3+ レーザーの発振波長は，0.9， 1.06， 1.3， 1.8 ・m である．中でも1.06 
・m 線は最も発振しやすく安定で効率が良いので，測定用，光加工用，他の波長
への光源としての用途に広く用いられている．非線型光学結晶を用いて波長変換
を行い532nm，355 nm，266nmなどの短波長光に変換できる．また，波長可変レー
ザーであるパラメトリックの励起用光源として用いることもできる． 
中でも，従来のNd:YAG 結晶と比べ数倍も大きい誘導放出断面積を有するNd3+
ドープバナデイト結晶が注目を集めている．この結晶は既に1970 年代には知られ
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ていたが13)，当時の技術では実用に耐えうる結晶を育成することができなかった．
それが近年の結晶育成技術の向上により良質な結晶が容易に入手できるようにな
り，実用に至っている．代表的なNd+3 ドープバナデイト結晶に，Nd:YVO4， Nd:GdVO4 
がある． 
Nd:YVO4， Nd:GdVO4レーザーの研究報告件数が，近年非常に多くなっているこ
とはこれら結晶の有用性を明らかに示している14-19)． 本論文で用いているYVO4
とGdVO4の混晶は発振スペクトルが広く5psより短いピコ秒パルス発生には有効で
ある． 
ピコ秒パルスを得るためのモード同期を実現する方法として可飽和吸収色素，
光カー効果，半導体可飽和吸収ミラー（SESAM），スパイラル型シングルウオール
カーボンナノチューブなどがあるが，現在のLD励起固体レーザーにでは主にSESAM
が用いられている． 
 
2-1  DPSSレーザー20) 
2-1-1  4 準位CW レーザーの発振理論 
ここでは，4 準位系のCW レーザー発振出力を原子数と光子数の時間的変化を
表すレート方程式から導く．それによりレーザー出力特性を示す発振閾値やスロ
ープ効率が何によってきまるかを示す． 
 
2-1-2  共振器の損失 
共振器の損失は共振器ミラーの透過損失とレーザー媒質による光の吸収，散乱
損失(内部損失と言う) の二つであらわされる．前者を決めるのは共振器ミラーの
反射率R1，R2 である．後者は共振器(共振器長l) を一周した時の減衰率として
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exp(-2αsl) であらわす．以上より共振器の損失はR1R2exp(-2αsl)とあらわせるが，
exp(-2αcl)の形で各種損失を損失係数 αc の中に取り込むと， 
     	
                         (2.1) 
となる．αc は単位長さあたりの損失係数であるが，これを単位時間あたりの損失
係数に換算すると，cαc となる．その逆数は，光子が共振器内に滞在する時定数
を意味する．これを共振器寿命と呼ぶ． 
                   (2.2) 
通常，共振器の片方のミラーを全反射ミラーに，もう一方を出力ミラーとして
をもちいることが多い(R1 = 1, R2 = R)．その場合，L = 2αsl とおくと，式 (2.2) は， 
                              (2.3) 
とあらわせる．ただし，L は共振器を一周した時の損失をあらわす． 
 
2-1-3  レート方程式 
さて，レーザー共振器内の光子数密度 φ のレート方程式は，     !  " # $!%          (2.4) 
で与えられる．ただし，N は媒質の反転分布数密度，σe は媒質の誘導放出断面積，
S は誘導放出に寄与した自然放出のレートである． 
次に媒質の原子数密度のレート方程式を考える．図 2.1 に 4 準位レーザーの
エネルギー準位図を示す． 
 
  
図
準位2， 準位1 の原子数密度分布を


と表せる．ただし，W
放出で遷移する確率の逆数
誘導遷移確率である．
と求められる．ただし
らわす． 増幅媒質の利得係数
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 2.1  4 準位レーザーのエネルギー準位図 
N2， N1 とした時，そのレート方程式は
$  &'  $!  &(  &(       $  &(  $!  $!%  &(  &(  
p は準位2 へのポンピング率，τf は準位2 から準位
(蛍光寿命，自然放出寿命)，τ1 は準位1 
定常状態の反転分布数密度N = N2 - N1 はd/d
  $)*!%+, ,   /  &'0 11  !!%3     
 
，N0 は増幅光がない場合の定常状態の反転分布数密度をあ
g はg = σeN であらわされ、反転分布数密度
 
 
        (2.5) 
     (2.6) 
1 へ自然
の寿命，Wi は
t = 0 とおくと， 
       (2.7) 
N に
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依存する． N は誘導遷移確率Wi に依存し，さらにWiは光子密度φに依存する．
(Wi = φσe) 従って，増幅媒質の利得係数は増幅された光子密度φ に依存すること
になる． これが利得飽和と呼ばれる現象である．   $)* 45                            (2.8) 
ただし，1/φs = σeτf で，飽和光子密度と呼ばれる．または式 (2.8) は，I = cσehν 
の関係を用いると， 
6  7)*8 845                           (2.9) 
とあらわすことができる．ただし，Is を飽和光強度と呼ぶ． 
 
2-1-4  レーザー発振条件 
レーザー発振は増幅媒質により与えられる利得 exp(2gl) が共振器の損失
exp(2αcl) を上回った時に起こる．つまり 6   9                   (2.10) 
である．上式より発振に必要な N0 は，閾値分布数密度 Nth より大きくなければ
ならない． 
:  ;<                  (2.11) 
また,式 (2.2) より共振器寿命τc を使って 
:  ;<!                        (2.12) 
とあらわすこともできる． 
利得係数 g は共振器内の光子密度φ の増加とともに減少しはじめるが，利得
係数 g が損失係数 αc より大きい限り，光子密度φ は増加しつづける．最終的
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に利得係数が損失係数と等しくなった時，つまりN = Nth が成り立った時に光子密
度はそれ以上増加しなくなり，発振は定常状態に達する． その結果，利得係数は
損失係数の値に固定される． 従って，定常状態における共振器内部の光強度 I は，
式 (2.9) より 
=  = >7)  1?                   (2.13) 
となる．(ただしg0 > αc の時) もしくは， 
=  = > $)$@A  1?                   (2.14) 
とかける．共振器から出た後の光強度 Iout は共振器内部の光強度 I と 
=BC  >*? =                   (2.15) 
 
の関係があるので，レーザーの出力Pout は， 
DBC  E >*? = > 7)   1?         (2.16) 
 
と表せる．ただし式 (2.2)， (2.3) の関係を用いた．また，A はビームの断面積で
ある． 
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2-1-5  レーザーの出力を決める各種効率 
励起光入力がレーザー出力にエネルギーが変換される際に，重要となるいくつ
かの効率がある． 励起量子効率ηq は，励起されたイオンがレーザー上準位に遷
移する確率である．レーザー上準位に遷移しないイオンは直接基底準位へとフォ
ノンとの相互作用を介して遷移する．このようなイオンは発光に寄与しないので
“dead sites” と呼ばれる． 原子量子効率ηp は，励起光子のエネルギーとレー
ザー光子エネルギーの比である．また 1-ηp は量子欠損と呼ばれる． モードマ
ッチング効率ηm は，利得体積とレーザーモードの重なり具合をあらわす値であ
る． 通常の端面励起レーザーである場合，以下の式で定義される． 
FG  H 7IJ8KJLJJH 8KJLJJ               (2.17) 
 
ただし，gr(r) は利得分布，IB(r) はモード分布である． 結合効率ηc は，内部
損失と取り出し損失の和に対する取り出し損失の割合である．ミラーの透過率をT 
とすると 
F  M*M                      (2.18) 
 
で与えられる． 吸収効率ηa は，励起光が実際媒質内に吸収される割合をしめす． 
LD 励起の場合では，ηa = 1 - exp(αd) で表される． ただし，α は励起光波長
に対する媒質の吸収係数，d は媒質の長さである． 
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2-1-6  レーザー出力 
ここでは，先ほど述べた各種効率と，前々節でのべたレーザー出力との間の関
係を記す． 
式 (2.7) においてτ1 ~0とすると 6/  / N &'0               (2.19) 
 
ポンピングレートWp は， 
&'  FO PQRS:TUV  FOF'FG PQR:TV         (2.20) 
とあらわすことができる． ただし，Pab は全吸収励起光パワー，P’ab は利得体積
内で消費された励起光のパワー(=ηmPab)，νp は励起光の周波数，V はビーム体
積で V = Al であらわされる．よって，g0 は 
6/  0FOF'FG PQR:TV  FOF'FG PQR84V       (2.21) 
 
となる． またPab は， DWX  FWD(Y                       (2.22) 
である．ただし，Pin は励起パワーである． 以上から，式(2.16) は下の様に書く
ことができる． 
DBC  >*? E= >Z[ZUZ\PQR ]84  1?            (2.24) 
これを， DBC  FD(Y  D:            (2.25) 
 
の形で書くとするならば， 
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F  ^ >*? Z[ZUZ\ZQ                  (2.25) D:   ]84Z[ZUZ\ZQ                        (2.26) 
 
となる． ηはスロープ効率といわれている．なお，スロープ効率ηの右辺の係数 
2(1- R)/(1 + R)(L-ln R) は，R=1 の場合，結合効率ηc と等しくなり F  FFOF'FGFW                (2.27) 
 
とあらわせる．また，Pth をIs を用いずに書くとするならば， 
D:   :T;<!%Z[ZUZ\ZQ                       (2.28) 
      
となる．これよりレーザーの発振閾値は，誘導放出断面積σe と蛍光寿命τf の積
が大きいほど低くなることがわかる． 
 
2-1-7  励起方法 
LD 励起固体レーザーの励起方式は，端面励起と側面励起の2 方式に大別でき
る．それぞれの特徴を以下に述べる． 
端面励起方式は，励起LD 光を固体レーザーの光軸に沿って入射する方式であ
る． この方式では励起体積と共振器内のモード体積を一致させることができるた
め，レーザー媒質内での励起光の利用効率が高い． したがって，低閾値で高効率
な発振が可能という特徴をもっている． また，基本空間モード(TEM00) のレーザ
ー光を得ることが容易である．端面励起法を用いた装置の応用例として，レーザ
  
ー媒質をマイクロチップ化
ティングを施し装置をさらに小型化した
ある． マイクロチップ固体レーザ
モード本数を1～2 本程度に抑えること
現可能である． 
しかし，端面励起方式で高出力化を図るには
を要し，励起集光光学系が複
LD 光に対して無反射
を施す必要がある． 
 
側面励起方式は，
ぼ垂直な方向から励起光を入射する方式である
ザー媒質の側面に多数配置でき
出力化に適している
ることが困難である
モード同期ピコ秒レーザーは端面励起法を用いた
14 
(媒質長1 mm 以下)，加えて結晶端面に直接全反射コー
LD 励起マイクロチップ固体レーザ
ーはレーザー共振器長を短くし
ができるため，単一モード発振を容易に実
，励起入力光の多軸化などの工夫
雑になるという欠点がある．また，
，レーザー発振波長に対して全反射の特殊なコーティング
図 2.2  端面励起配置図 
励起LD 光をレーザー媒質内のレーザービームに対してほ
． この方式では励起
るため，利得体積を大きくとること
．しかし，レーザーモードと励起体積の重なりを大きくす
ため，一般に効率は端面励起法に劣る．本研究で開発した
． 
ーが
，利得幅内の縦
入力鏡には励起
 
LD をレー
が容易で高
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2-2  DPSSモード同期レーザー 
 
2-2-1 モード同期の原理 
ピコ秒光パルスの発生には, レーザーモード同期方法が使用される．はじめに,
モード同期の原理を簡単に述べる． 
共振器の備わったレーザーには図 2.3のように，そもそも横モード，縦モード
が存在し，そのすべてが干渉した結果がレーザー出力である．この出力がすべて
場所，時間がそろった状態を実現することにより強め合った，強い光電場を実現
することができる． この状態は横モードがTEM00，縦モードがシングルモード，
または，多数の縦モードがすべて位相を合わせて干渉したモード同期状態である．
モード同期が実現した状態は発振出力光の光ピーク強度を高くするのに理想的な
状態である21)． 
縦モードが同期すると発振波長内で干渉し，それぞれのモード間で干渉するこ
とにより振幅の時間変化が起こり時間幅は短くなる． 時間幅の変化は干渉する縦
モードの周波数差により決定されるので、短い時間幅を実現するには，レーザー
発振波長のスペクトル幅が広いほど短い時間幅を実現できる．このようにして，
発振光の時間幅を短かくし，その分，ピーク強度を高くすることができる． 
すなわち，波長幅の広い幅を持つレーザーにおいては，発振は広い周波数にお
いて同時に起こり，その各周波数の間隔は n=1 と仮定すれば 
_O  _O  L ` _                 (2.29) 
で与えられる．  
共振器内のある地点の全電場は，複素表示を用いれば ab  ∑ dYY efg hij_/  klb  Ymn         (2.30) 
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と表される．モード同期が起こるにはφnが0であることが必要であるので，これ
を書き換えると 
ab  efgiop qr$l ⁄ qrl ⁄             (2.31) 
そのパワーは 
Db t qr$l ⁄ qrl ⁄              (2.32) 
 
となる． これにより次のような性質が得られる． 
1．出力は周期 r=2π/ω=2l/c，すなわち，光が共振器内を往復する時間のパル
ス列の形で放出される． 
２．ピーク出力 P(sT),(s=1,2,3,…)は平均パワーの N 倍に等しい．ただし, N はモ
ード同期に寄与するモード数を表す． 
３．場の振幅の最大値は単一モードの振幅の N 倍である． 
４．各パルスのピークから 0 に至るまでの時間によって定義されるパルス幅は,
τ0 = N で与えられる． 発振しているモードの数は, N～△ω／ωすなわち遷移の
スペクトル分布の半値幅△ωとモード間隔ωとの比によって与えられる．この関
係を用い,また r=2π/ωの関係を使ってτ0=T/N の関係を書き直すと 
/u Lvl  vT             (2.33) 
 
になる．すなわちモード同期が実現したパルスの幅は利得の線幅の逆数にほぼ等
しい． 
モード同期はこのように縦モードを同期するための方法で，大きく分けて受動
方法と能動方法の2種類がある． 
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受動モード同期22)の方法は共振器内に光パワーによる非線形効果を持つデバ
イスを置き，これによって共振器内の利得と損失が受動的に変化し，縦モードが
調整されモード同期状態になる．非線形状態をもたらすものは大きく分けて2つあ
る．1つは可飽和半導体ミラー（Semiconductor-Saturable-Absorer-Mirror, SESAM）
23)，可飽和吸収色素，螺旋型シングルウオールカーボンナノチューブなどの緩和
時間の速い可飽和吸収（SA）効果を持つデバイスであり，2つめは光カー効果に
より生ずる屈折率の変化をもたらすデバイスである． 
可飽和吸収（SA）による得られる時間幅の限界はレーザー発振波長幅とその緩
和時間により制限され，色素やSESAMではピコ秒以下の時間幅にすることは難し
い．  
可飽和吸収体は光強度により透過率（反射率）が変化する性質を持っている．
このような性質を持ったデバイスを図 2.4 のように共振器の中に入れるとモー
ド相対間の干渉で起こるパワー変化により共振器の内部ロスの変化が共振器周期
と同期する．これにより，図 2.5 のように関係なく発振している各縦モードの位
相関係が変調され位相差がなくなるように働き，ついには図 2.6 のように全縦モ
ードの位相が一致する24)． 
このようにモード同期は実現し時間幅は周波数幅（波長幅）の逆数に短くなり
ピーク強度は非常に高くなる． 
 
  
図 2.3  共振器モードと
ー発振が可能になる．
18 
利得が発振閾値を超えた縦モード周波数でのみレーザ
しかしここでの発振状態は各縦モード間の相互作用はない
 
図 2.4 モード同期発振器 
 
 
． 
 
  
各縦モードは関連していないので干渉した時間波形はランダムである
各縦モードの位相があっていて干渉した結果
19 
図 2.5  フリーランで発振している状態 
図 2.6 モード同期が実現している状態  
，モード間ビートが
一カ所で起こり短パルスができる． 
 
 
． 
 
 
 
  
能動モード同期法は共振器の内部に
し，利得または損失を共振器長と
現する方法である．具体的には
ルス効果を用いた変調器を用いて
て実現する．ここで得られる時間幅は時間的に変調
間幅は実現できないが外部からの信号に同期させることができるので大型のレー
ザー装置の発振器として用いられることが多い
図
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レーザー媒質と損失を与える素子
同期させて強制的に変化させ，
 図2.7 のように音響光学素子（AOM
変調周波数と共振器の繰返し周波数を
速度が遅いのであまり短い時
． 
 
 2.7 音響光学素子による能動的モード同期
を配置
モード同期を実
）やポッケ
同期させ
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2-2-2  Nd3+ ドープバナデイト結晶 
Nd3+ イオンドープ結晶は，誘導放出断面積が大きく，またAlGaAs 系LD の発
振波長800 nm帯に大きい吸収を持つことから，LD 励起固体レーザーの中心的材
料となっている．これまで100 種類を越えるホスト結晶で誘導放出が確認されて
いる．ここでは，本研究で用いられたNd3+イオン，ならびにホスト結晶であるバ
ナデイト結晶の物性に関して記す． 
Nd (neodymium) はランタニド類に属する元素である．ランタニドイオンは多
くの場合，3 価である．3 価イオンの電子配位は，不完全な4 f 電子殻の外側に
5s25p6 電子殻をもつ形となる．不完全な4 f 電子殻をもつ場合，可視光付近のスペ
クトルはほとんどが4 f 電子準位間の遷移によるものである．また，4 f電子は5s25p6 
電子殻で静電遮蔽されているため，エネルギー準位は結晶場の影響を受けにくい．
従って，ホスト結晶が異なってもレーザー発振波長は大きく変わらない． 
Nd3+ イオンはランタニドイオンの中でもとりわけ重要視されている．Nd3+ イ
オンのエネルギー準位図を図 2.8 に示す． 
  
レーザー上準位4F3/2
1.06 µm，1.3 µm の近赤外光を放出する
4I15/2 への遷移による
位である4I9/2 とのエネルギー差
はほとんどない．レーザー上準位の寿命
準位レーザーになっており反転分布を形成しやすい
Nd3+ ドープバナデイト
ーに適した特性を持つ
 誘導放出断面積が他の
 励起LD 波長
 異方性があり
22 
図 2.8  Nd3+ イオンのエネルギー準位図 
 
 から，4I9/2，4I11/2，4I13/2 への遷移により，それぞれ
． このうち，4I11/2 への遷移が最も強い
1.8 µm もあるが振動子強度は非常に小さい．
は2200 cm-1 あり，室温においては
も数百µs と長く，したがって典型的な
． 
(Nd3+:REVO4 RE:rare earth) 結晶はLD 
．その主な特徴は 
Nd3+ ドープ結晶と比べ大きい 
809 nm に大きな吸収係数を持つ 
，レーザーが直線偏光を示す． 
 
0.9 µm，
．
 
4I11/2 と基底準
4I11/2 準位に電子
4
励起固体レーザ
  
の三点である． 
まず，代表的なNd
のNd:YAG結晶と比較すると
1.2 倍大きく，より低閾値発振が可能な結晶である
つづいて，Nd:GdVO
図 2
吸収スペクトルが圧倒的に大きなピークを持つ
起光を狭い領域に閉じ込める
できる． 
バナデイト結晶は一軸性複屈折結晶であり
軸方向に平行 )となる
23 
3+ドープバナデイト結晶であるNd:YVO4， Nd:GdVO
CW レーザーの発振閾値を決めるστ 
． 
4 とNd:YAG の吸収スペクトルを図 2.9 に示す
.9 Nd:GdVO4 とNd:YAG の吸収スペクトル
ことがわかる．
ことができ，大きな反転分布密度を形成する
，発振レーザー光も
． 異常光線と常光線の屈折率差(ne- no) は，
4と従来
はNd:YAG より
． 
 
14)
 
 これにより励
ことが
pi偏光( 結晶 c
波長1.06 µm で
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0.208 とかなり大きい． 
この特徴は，熱誘起応力性複屈折の影響を防ぐという利点を持っている．また
励起光の吸収も偏光依存性を持ち，発振レーザー光の偏光と同じ pi 偏光である．
一方，従来の Nd:YAG は等方性結晶である．他の特徴として，バナデイト結晶は
ラマン活性媒質であることも知られている25)． このラマン活性を用いた黄色レー
ザー26,27) や，アイセーフレーザー28) の報告もされている． 
近年では，Nd3+:LuVO4, Nd3+:LaVO4 のレーザー発振の報告もされている．
Nd3+ :LuVO4 は発振波長が1.066 µm とNd:YVO4 からわずかにずれている．誘導
放出断面積が比較的大きい反面，熱伝導率が低いという特徴がある．いくつかの
希土類元素を混ぜ合わせた混晶バナデイト29-31) の報告もされている． 混晶バナ
デイトは，蛍光ピークの異なる数種の希土類元素を混ぜ合わせることでより広い
蛍光線幅を得ることができるため5ps以下の比較的短いパルスが発生できる， 誘
導放出断面積を適度に小さくできるので比較的大きなパルスエネルギーが取り出
せる，といった点からモード同期レーザー，受動Qスイッチレーザー用結晶とし
て応用が期待されている． また，Nd3+ イオン以外にもYb3+, Er3+, Tm3+ イオンド
ープのバナデイト結晶によるレーザー発振の研究も報告されている32-34) ． 
我々はこれらの混晶の中から発振波長幅が広い Nd:Gd0.6Y0.4VO4 をモード同
期レーザー用結晶として選択した。この結晶は蛍光スペクトル幅がNd:YVO4 
0.8nmと比較して3nmと広く時間幅を短くできる。 
  
  
2-2-3  可飽和吸収ミラー
DPSSモード同期レーザ
可飽和吸収ミラー（SESAM
ラー部分と可飽和吸収帯
( GaAs )，GaAs/AlAsの
成されている． SESAM
から成り，SESAMの可
 
図 
ここで A：吸収度, 
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ーにおいてモード同期を実現させるためには半導体型
）を用いることが多い．SESAMは主に多層膜反射ミ
部分で構成されている．SESAMは，基盤に砒化ガリウム
DBRの上に量子井戸の吸収層( InGaAs ,可飽和吸収体
は 図 2.10 のように可飽和吸収層，反射層
飽和吸収量は下の式で表される． 
2.10 可飽和吸収ミラー（SESAM） 
 
E  E/ wxy zU z4Q@⁄ zU z4Q@⁄   
 
{'  H =b|b}}                  
 
A0：飽和吸収率, I：光強度, Fp：パルス強度
 )が作
，基層の３層
 
      (2.34) 
(2.35) 
. Fsat：飽和
  
光フルエンス(J/cm2)である
図 2.11 のグラフは
ど可飽和吸収層での吸収度が指数関数的に減少していくことを示している
 
図 2.11 可飽和吸収ミラーの吸収率に対するピークパワー依存性
SESAMは，高強度の
になると，共振器内の光エネルギーの多くが吸収されずに反射層で反射され
スイッチモードロックを起こし
反射するたびにパルス幅が狭くなり
つまりSESAMが共振器内での損失スイッチングの役割を果たすことで
ス発振が可能となる．
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． 
，横軸をF/Fsat，縦軸をA/A0とし，パルス強度が大きいほ
 
CWレーザー光の入射において，可飽和吸収層が飽和状態
，さらに，パルス前面の光が吸収されることで
，その結果，CWモードロックを実現する
 
． 
 
 
，Q
，
．
，超短パル
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本研究では，Fsat：飽和光フルエンス(J/cm2) は70µJ/cm2，吸収変化率ΔR：2％の
SESAMを用いた． 
 
2-2-4  Nd:Gd0.6Y0.4VO4モード同期レーザー 
実際に作成したNd: Gd0.6Y0.4VO4モード同期レーザーは 図 2.12 のように共振器
長が１ｍで中央に反射率が95％，曲率半径500mmの凹面鏡を出力ミラーとして用いて
いる． 実験では利得帯域幅が最大になるように，x=0.6の結晶を用いた． 共振器の片
側には増幅媒質である a-cut 3mm×3mm×2mm，1.0at.% Nd:Gd0.6Y0.4VO4結晶が配置され，
発振波長808nm，ファイバー出力半導体レーザーにより励起されている．この結晶の
片側には励起光808nmを透過し，発振光である1064nmを反射する誘電体多層膜を蒸着
してあり，もう一方の面には1064nmに対する無反射コートが施してある．励起光の集
光直径は用いるレンズにより100-150µmの範囲で調整できる．励起光パワーは最大
4.0Wである． 
出力横モードの直径は6mmであるので共振器の両端に配置されているSESAMと
Nd:Gd0.6Y0.4VO4結晶の位置でのビーム径は130µmである．これからレーザー出力パワ
ーに対するSESAMの反射率は 図 2.13 の様に低パワーでは反射率の変化が大きくパ
ワーが上昇するに従い変化は少なくなる． 
  
図
図 2.13
 
共振器内でのモードロックパルスエネルギー
ルギーEA，レーザー素子の飽和利得エネルギー
∆Rの関係を 図2.14 に示す
097
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 2.12 Nd:Gd0.6Y0.4VO4モード同期レーザー 
 
 出力パワーに対するSESAMの反射率の変化
Ep，可飽和吸収ミラー
EG，可飽和吸収ミラー
．安定なモード同期発振を実現するためには
200 400 600 800 1000
Output Power (mW)
 
 
 
の飽和吸収エネ
の反射率変調度
， 
  
を満たす必要がある．
図 
図2.15 において赤線はレーザー出力から計算した
(2.36)式と図2.12の∆R
からCWモードロック
を超えたあたりからCW
パワーを増していくと励起光パワー
ワーが2.5W を超えたところで
ーザー出力は380mW 
1000mmでパルス繰返し周波数は
出力は折返しミラーにより出力している
29 
d' ~ d]dv  (2.36) 
 
2.14 出力パワーと1パルスエネルギーの関係
1パルスエネルギー
のパワー依存性を用いて計算したQスイッチモードロック
へ移行する閾値エネルギーである．レーザー出力が
モードロックが起こること予想される． 
1.5W近辺からレーザー発振が始まり
CWモードロック状態となる(図2.1
で，図2.15の理論計算とよく一致する． 
150MHz，パルス間隔は6.67nsで
2つの出力ビームの和である
 
 
，青線は
400mW
実験では，励起
，励起パ
4)．この時のレ
共振器光路長は
あり，レーザー
．このときフ
  
ォトダイオードとオシロスコープにより測定した
図2.16 に示す． 
図 2.1
図
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0.4
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30 
モードロックパルス列の
5 励起パワーに対する出力パワーとパルス波形
 2.16 連続モード同期発振（CWML）状態
100
Time (ns)
波形を 
 
 
 
 
200
  
励起パワー2W時において
のときの出力時間幅は
振器長は1000mmで繰り返し周波数は
0.95となりガウシャン波形を想定した
ドは 図2.18 のようにニアフィールド
られている． 
図 2.17 発振器の自己相関
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300mW，500mW 合計800mWの出力が得られる
 4.5ps，スペクトル幅は 0.8nm（ 図2.17 ）であった
150MHzである． 時間幅×周波数幅の値は
0.44の倍近い値を持っている
，ファーフィールドともガウ
波形(4.5ps)とスペクトル波形
．こ
． 共
． 出力横モー
スモードが得
 
 
(0.8nm)． 
  
 
2-3  まとめ  
この章ではピコ秒光渦のシード光となるモード同期レーザーについて述べた。
基準波長である１ミクロン帯で発振し
ドープレーザーを選択し、より、短いパルスを得るために、その母材として
波長幅が広い Nd:Gd0.6
現する受動型変調器として
このレーザーの性能は発振波長
り返し周波数 150MHz
であった． 
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図 2.18 横モードの観測． 
、安定なピコ秒パルスを得るため、
Y0.4VO4 をレーザー用結晶として選択し、モード同期を実
SESAM を用いた． 
1064nm、時間幅 4.5ps、発振波長幅
、375mW 以上の平均パワーで安定なシングル横モード出力
 
 
Nd
発振
0.8nm、繰
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第 3 章 ピコ秒ファイバー増幅器  
近年，光通信の発展とともにファイバーをはじめとして小型で高性能なデバイ
スやファイバー増幅器が開発されている．ファイバー増幅器は1パス利得が大きく，
エネルギー効率が良く，放熱効果も高いため，小型で高出力が得られる．一方，
断面積が小さいファイバーを時間幅が短い光パルスが通過する場合，非線形効果，
光破壊が問題になる．  
本研究では，ピコ秒パルス光渦の高出力化を実現するため，Ybドープラージモ
ードファイバーを用いたピコ秒ファイバー増幅システムを構築した． 
 
3-1  ファイバー増幅器  
3-1-1  光ファイバー 
光ファイバーは一般的に屈折率の異なるガラス（またはプラスチックなど）
でできており中心部分のコア部の屈折率 n1が外周のクラッド部の屈折率 n2 より
高いことから透過する光はコア部内に閉じ込めることができる構造である．図 
3.1 にステップ型の光ファイバーの構造図を示す．断面は円形をしておりコア
とクラッドの相対屈折率差Δは 
v k  k k5                   (3.1) 
 
n1と n2の差は十分に小いさくΔ<<１である． 
  
コアとクラッドの界面に入射する角度
はコア部の閉じ込めることができ
なった界面入射角 θ に対応する
で定義される規格化周波数
となる． 
もし一個のモードだけが伝搬するようにすることができれば
響を避けることができる
の規格化周波数ν が 
のとき,導波できるモードは一個だけになる
34 
図 3.1  光ファイバーの屈折率分布図． 
θがθc=sin-1(n2/n1)より大きいとき
，種々のモードが存在し,各モードはそれぞれ異
． 
  LQ) k  k N LQ) k√^v 
 
ν を使うと，導波が可能なモードの数
 N T             
, 
． 円筒座標系において電界分布を計算した結果
  ^.4048             
 
． これを「単一モード動作」と言う
 
,電界波
      (3.2) 
M は 
(3.3) 
モード分散の影
，式(3.2)
(3.4) 
． 
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ファイバーコア径が大きくなり規格化周波数ν が増してくるとモード分散が起
こる．ν値が 5～5.5 においては LP11， LP21モードが許される． 
単一モードファイバーにおいては通過する横モードは 1 つで， モード分散は
なく光パルスが通過する際，起こる変化は波長分散と非線形現象のみになる． 波
長分散は光ファイバーの材料と構造により決まり，光ファイバーの中における信
号の伝達速度 vgに対する屈折率を N で表すと，N は 
  / 7              (3.5) 
で与えられる．この N を「群屈折率」と呼ぶ． 
群屈折率は   k  o|k |_⁄   k  /|k |/⁄         (3.6) 
となる． λ0は真空中における光の波長で，この結果から屈折率 n が波長によって
異なる媒質中では，一般に N と n は異なる値を持っている．光ファイバーの主成
分である石英ガラスの屈折率と群屈折率の関係を 図 3.2 に示す． 
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図 3.2 石英ガラスの屈折率と群屈折率の関係 
 
3-1-2 増幅用ファイバー 
光増幅器用ファイバーはコア部分に不純物を添加し，半導体レーザーなどで光
励起することにより不純物による反転分布状態を実現してコア部分を通過する増
幅すべき光信号を増幅する．このときの増幅が可能な波長域は添加した不純物に
より決定される．代表例はエルビウムドープトファイバー増幅器(EDFA) で石
英ファイバーに Er+3イオンが添加されており，波長が 980 nm または 1480 nm
の光で励起することで，光通信で用いられる 1550 nm 帯（1530nm～1600nm）
の信号光に対して増幅作用を示す． 
加工などの多くの分野でよく使用される 1000nm 帯では Yb+3 イオンが用い
られ，その波長域は 1000nm～1140nm で増幅が可能である 35)． 
 
500 1000 1500
1.45
1.5
Wavelength (nm)
In
de
x
Refractive Index
Group refractive Index
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3-1-3 励起光源 
励起光源はファイバーコアに添加した不純物の吸収波長に一致した発振波長
の半導体レーザーを用いる．一般的な EDFA などにはシングルモードファイバー
出力シングルエミッターLD を用い，添加ファイバー，ファイバーカプラ，光ア
イソレーター，ファイバーブラッググレーティング波長分別器を融着器を用いて
組み立てる．最近では FDFA，YbDFA とも 980nm 帯 LD を用いることが多い． 
 
3-2  ダブルクラッドファイバー増幅器  
3-2-1  ダブルクラッドファイバー増幅器 
ファイバー増幅器には以下のような特徴と欠点がある． 
特徴 
１．1パス利得が大きい：利得媒質であるファイバー が他のレーザー素子と比
して極端に長いため1パス利得が大きい． 
２．横モードを限定できる：横モード径と自然広がり角（NA）により伝搬でき
るモードに制限が課されモード選択が可能である．  
３．励起部分と増幅部分の一致：コア部分のみで励起光吸収が起こり信号光透
過部分と励起部分の一致が良い．  
４．表面積/体積比が大きい：励起部分の体積と表面積の比率が大きく放熱効果
が高く熱の影響が少ない  
５．吸収波長幅が広い ：吸収波長幅が広いことは励起光の波長を選択する上
で有利であり励起光の波長の安定性による増幅率の変化が少ない． 
６．利得帯域波長幅が広い ：被増幅光と波長の一致は増幅率に非常に大きい
関係にあり，多種の光源の増幅が可能である．波長幅の広い短パルスの増幅も可
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能である． 
問題点 
１．ピーク強度による限界：断面積 が比較的小さくて増幅できるピーク強度
に限界が生ずる． 
２．分散の影響：ファイバー長による分散があり超短時間パルスにおいてチャ
ープが生じ時間幅が変化する．  
ダブルクラッドファイバーはコア分部に結合された信号光は細いビーム径，狭
いNAの光として通過する． 第一クラッドに入射した光は広い面積と大きいNAの
光としてファイバーを通過する．コアに結合された光はコア部分に閉じ込められ
て通過するが，クラッド部分に入射した光はコア部分も含めクラッド部分を通過
する． 
これらにより，ダブルクラッドファイバー増幅器には以下のような大きい特徴
をもつ． ダブルクラッドファイバー増幅器は電気－光変換効率が高く，横モード
の制御が難しいLD発振光を横モード性能がシングルモードなどに近い制御され
た横モードに置き換える非常に性能の良い増幅器である． 横モード，時間幅など
の性能は被増幅光である発振器の性能を維持することができる． すなわち性能の
良い発振器の光源を効率よく増幅できる特徴がある． 具体的にはダブルクラッド
ファイバーアンプは図 3.3 の様にYbを添加した口径の小さい，NAが狭いコアと
口径の大きい，NAの大きい第一クラッドとその外側にあるより屈折率の小さい第
二クラッドより構成されている． LDからの励起光は第一クラッドに集光されフ
ァイバーを通過する間にコアを通過する．このとき添加したYbイオンが励起光を
吸収しYb3+イオンを励起する． すなわち，口径とNAの大きい第一クラッドに集
光された励起光はファイバーを通過する間に口径とNAの小さいコア部分のYb3+
  
イオンに吸収され励起状態にする
いので，原子量子効率が高く
大きく熱を放出しやすい構造であるのでファイバーの温度は大きくは上昇しない
増幅したピコ秒光パルスの
バー構造に特徴を持たせ屈折率の軸性を持った偏光を保持できる
イバーを用いた． また
いラージコア低NAファイバーを用いた
ファイバー増幅器として
プしたコア径30µm，
ためにダブルクラッドファイバーを用い
なるべく大きく，NAも
屈折率はコアが一番大きく第
これにより第1クラッドに入った励起光は
れる． 
図 3.3
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． また，Yb3+は励起準位と増幅準
熱の発生が小さい． 加えて，ファイバーは表面積が
第二高調波発生を行うため，図 3.4 
，ピークパワーが大きくなるため，なるべくコア径の大き
． 
1000nm～1200nmで増幅が可能であるYb
NA=0.06のファイバーを選択した．また，励起効率を上げる
，高励起するためクラッド径は
0.46と大きい物を選んだ．（Nufern社、PMLA
1クラッド，第2クラッドと低くなっている
NA＝0.46で第1クラッド閉じ込めら
 ダブルクラッドファイバーの屈折率分布図
位が非常に近
． 
のようにファイ
PANDA型ファ
イオンをドー
400µmと
-YDF-30/400） 
． 
 
． 
  
図 
このダブルクラッドファイバーアンプの構造による励起機構では
積×NA2として比較する
ある． クラッドは直径
ラッドの集光の容易さ
イバーアンプの構造は
ザー光を非常に効率よく
時間幅，波長幅の制御されたシード光はコアを通過するが
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3.4 Ybドープ偏光保持ファイバーの構造．
 
． コア部分は直径30µm，面積は7.1×10-
400µm，面積は1.26×10-3cm，NA=0.46であるので
はコアの1356倍になる．すなわちこのダブルクラッドファ
 図 3.5 のように電気－光変換効率の良い半導体励起レー
，必要な部分に集光できる方法である．
，励起光は面積
 
 
集光比は面
6cm，NA=0.06で
コアとク
 
，NA
  
の大きいクラッドに入射するだけでよい
波長，時間，繰り返しなどをそのまま効率良く増幅できる
良い半導体レーザー光を
図 3.5 
このように励起光が効率良く吸収されコアの増幅率が高くなると
数百倍になり寄生発振が心配される
ットが施されており，
なりファイバーのNA
しない．（図3.6） 
加えて，ファイバーの端面にファイバーコアの屈折率と同じ物質を取り付けフ
ァイバーガラス内でビームが広がり
ンドキャップ処理をしたものを使用した
力する時のビーム径が内部
パワー密度を下げることができる
射面積で約400倍になる
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．その結果，シード光の
． 言い換えると
，ビーム品質の良い増幅光に変換する方法である
ダブルクラッドファイバーアンプの構造と働き
 
． これを防ぐために端面にはオフアングル
その角度は8度であった． このときに出射角度は
で決まる臨界角度(3.44°)よりも大きく，コアに反射光は結合
，反射光の結合効率を極端に落とすようにエ
． この処理はファイバーから空気中に出
NA×エンドキャップ長だけ大きくなり
． たとえばエンドキャップ長が
．(図 3.7) 
 
NA，ビーム径，
効率の
． 
 
 
1パス利得は
カ
4.05°に
出射面積での
5mmの場合，出
  
図 3.6
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 斜めカットファイバー端面からの反射
 
図 3.7 エンドキャップ構造． 
 
 
． 
 
 
  
3-2-2  ファイバー増幅器によるピコ秒パルス増幅
TEM00である発振器からのシード光の結合はレンズペアを用いてビーム径を調
整し×5の無反射コートを施した組み合わせレンズを用いてファイバーに入射し
ている．（図 3.8） 
シード光は偏光固定型ファラデーアイソレーターを通過した後
ドープファイバーの30
光／励起光分離誘電体多層膜ミラー（
体多層膜ミラー（DM
Ybドープファイバーの
バーのクラッド部分に入射する
集光された励起光のNA
クラッドに入射された励起光はコアを通過する際
れによりコアを通過する
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µmのコア部分に結合し，ファイバーを通過した後
DM）で反射して出力される
）の特性を 図 3.9に示す． 励起LD光はこの
400µmのクラッド部分に結合する． 励起LD
ために非球面レンズペア(f=8mm)を用いている
をクラッドのNA以下に抑える必要がある(
，Ybイオンに吸収される
シード光を増幅できる． 
図 3.8 実験配置図． 
，偏波保持Yb
，シード
． 用いた誘電
DMを通過して
光をYbファイ
． 
図 3.10)． 
．こ
 
  
図 3.9 誘電体ミラーの仕様
図 3.10 シード光入射部分とシード光出射
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．励起光980nm近辺では98％以上の透過
光1064nm近辺では99％以上反射する． 
 
，励起光入射部分の構造
 
SWPF 990nm/1030nm 22.5° S偏光
800 900 1000
Wavelength[nm]
 
，シード
 
． 
1100 1200
sample data
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シード光はファイバーコア部分のNAにあわせるため，レンズの焦点距離を選
び，入射光の有効径を調整する． ここで用いた集光レンズはARコーティングし
た焦点距離60mmの対物レンズで，入射光の直径は3.6mmにした． このときの集
光径は20µm，集光角度（NA）は0.06となりファイバーのNAと一致する． このと
きの結合効率は30%で300mWの発振器光を入力した時の透過高強度は90mWであ
った． 
励起光は直径400µm（200µm），NA0.46のマルチモードファイバーから供給され
る． LDの発振波長は温度制御でき（図 3.11），Ybファイバーの吸収スペクトル
（図 3.12）に同調することができる． また，LDのパワーは 図 3.13 のように
入力電流により可変できる． このファイバーの励起光の吸収効率は977nmにおい
て3dB／mでファイバー長3mであるから87.5%が吸収され12,5%は吸収されずに通
過してしまう． 
励起光はファイバーを通過するに従いランバート則に従い吸収される． この
ため増幅されたシード光(信号光)の出力側である励起光側での増幅率が高く，シ
ード光入射側での増幅率は低い．（ 図 3.14 ） 
このとき吸収光エネルギーのうち原子量子欠損分は熱に変わりファイバーの
温度を上昇させる．55WのLD入力があり吸収強度の半分が熱に変換された場合，
直径30µmのコア部分において熱が発生し，ファイバー径の温度分布を石英ガラス
の熱伝導率を1.1 W/m･Kとして熱伝導方程式により計算すると，直径400µmのファ
イバークラッド表面とコアの中心部分では平均として約5度の温度差が生ずる．
（図 3.15） 
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図 3.11 LDの発振波長の温度温度依存性． 
 
 
  
図 3.12 
 
図 3.13
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Ybドープファイバーの吸収－発光スペクトル
 半導体レーザーの出力パワー対入力電流
10 20 30 40
Current (A)
 
． 
 
． 
50
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図 3.14 ファイバーの各部分での励起パワーと吸収エネルギー分布， 
励起は0cm側から行われている． 
 
図 3.15 ファイバー内部の半径方向温度分布． 
励起光パワー55W，吸収パワーの50％が温度に変化した 
場合の入力部分の温度分布． 
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増幅結果は 図 3.16 のように入射光が平均パワー90mW，時間幅4.5ps，繰り返
し150MHz，励起LDパワー50Wにおいて20W以上の出力が得られた． 図3.17 にシ
ード光と増幅光のスペクトルを示す． 増幅されたスペクトルは少し短波長側にシ
フトしているが，スペクトル幅はシード光とほぼ同じである． 図3.18 にシード
光と増幅光のオートコリレータで測定した時間波形を示す． この結果，シード光
とパルス幅，波長幅がほとんど変化することなく，パワーだけが90mWから23W
へ250倍以上に増幅できることを確認した． シード光を入射した場合と入射しな
い場合のファイバーアンプの出力スペクトルを図 3.19 に示す． このようにシ
ード光がない場合は1030nm近辺でASEの発光が観測できる． 
 
図 3.16 励起光パワーに対するTEM00出力パワー． 
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3.17 出力光とシード光のスペクトル比較．
 
図3.18 シード光と増幅光の時間幅比較． 
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図 3.19 20W
下はシード光がない場合
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励起時，ファイバーアンプ上はシード光入射時
，感度は下が100倍高い
 
 
， 
． 
 52 
 
3-2-3  ファイバー増幅出力に対する考察 
ファイバーの励起端面からマスターレーザー入射端面に沿って z 軸を取り，
ファイバー内での z 軸に沿った励起光パワーP(z)は飽和吸収を考慮に入れると，
(3.7) で与えられる36,37)． 
	
DD0  D  D0D   W              . 
ここで，P(0)は励起光入射端面での光パワー，PSは励起吸収飽和パワー，NはYb3+
イオン密度，σaは吸収断面積である．励起光吸収によってファイバー内の位置z
に形成される反転分布N2(z)は(3.8)と書ける． |D|   E'0                     .8 
ここで，Ac はファイバーのコア面積，hνpは励起光子エネルギー，τfは蛍光寿命
である．この反転分布によって光増幅を受けたマスターレーザーのパワーPL(z)は
(3.9) で与えられるので， |D |⁄   Fa^  a  ^D   (3.9) 
PL(0)を計算すれば，レーザー出力が求められる．ここで，σeはマスターレーザー
光に対する Yb イオンの誘導放出断面積，σea はマスターレーザーに対する Yb3+
イオンの吸収断面積である．計算に際してファイバー長は 3m と固定した．また， 
Table 1 に与えられた物性値を (3.7)，(3.8) 式に代入して，励起光パワーに対する
増幅されたマスターレーザー光出力を数値計算したものが，図 3.20の実線である．
計算に際して，ファイバー増幅器のコアとの重なり効率ηm(61.5%)はパラメータ
ーとして実験値と整合するように決めた．どの励起パワーに対しても実験と数値
計算が良く一致し，実験結果が妥当であることが分かる． 
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図. 3.20 励起光対出力光の実験結果と計算結果の比較 
赤線は計算結果，青丸は実験結果   
 
Table 1  Physical parameters for numerical simulation 
Pump saturation power 
Total population 
Absorption cross section for 975nm 
Cross-section of fiber core 
Photon energy of pump wavelength 
Lifetime 
Stimulated emission cross section for 1.06µm 
Absorption cross section for 1.06µm 
Mode matching efficiency 
Ps = 12.75 W 
N = 2.25×1020 
σa = 1.5×10-20 cm2 
Ac = 7.06×10-6 cm2 
hνp = 2.03×10-19 J 
τf  = 1.0×10-3 s 
σe = 2.0×10-21 cm2 
σea = 1.6×10-22 cm2 
ηm = 0.615 
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一方，励起パワーを上昇させた場合，入出力特性は 図 3.21 のようになり励起
光入力を上昇させても出力パワーは 35W 以上には上昇しない．これは励起光の飽
和吸収効果によるものである． ファイバーを長くし，吸収効率を改善することに
より増幅率は上昇する． 72.3W 励起時のファイバー長に対する出力パワーの計
算結果を 図 3.22 に示す．この図の様に現在の励起パワー72.3W においては現
在のファイバー長 300cm において飽和は生じていないことがわかる．これ以上の
励起を行う場合はファイバーを長くすることにより出力パワーは上昇させること
が可能である． 
ファイバー長を 300cm，400cm，500cm において励起パワーを 200W まで上昇
させた場合の出力パワーの計算値を 図 3.23 に示す．これらの結果から励起パ
ワー75W までは 300cm，100W までは 400cm，125W までは 500cm のファイバー
長が必要であることがわかる． 
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図 3.21 励起パワーを 200W まで上昇させた場合の計算結果． 
励起パワーが 75W 以上では効率が悪くなる． 
 
 
図 3.22 励起パワーが 72.3W 時でファイバー長を長くした場合の出力パワー
の計算結果，400cm 以上では出力効率は下がってくることがわかる． 
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図 3.23 ファイバー長 300cm，400cm，500cm における励起パワーに対する出
力パワーの図，75W までは 300cm，100W までは 400cm，125W までは 500cm の
ファイバー長が必要であることがわかる． 
 
このシステムにおいてレーザー出力 20W 時の光パルスピーク強度は
4.19GW/cm2となる．このときのファイバーにおける自己位相変調度を示す B 積
分値は 0.0021 となり，現時点における非線形光学効果は無視できる．むしろ，
この高繰り返しピコ秒ファイバー増幅器の出力限界はピークパワーによる端面
破損が主となる． バルクの石英ガラスにおける損傷閾値光強度はパルス幅 t に
対して 1/t1/2 で与えられるので，ピコ秒パルスの石英ガラスの破壊限界は
500GW/cm2となり，150MHz では平均パワーは 5.25kW である．現在，得られて
いる増幅光のファイバー中のピーク強度は 図 3.24 の星印の様に十分に低い． 
0 100 2000
10
20
30
40
50
60
Pump power (W)
O
u
tp
u
t p
o
w
er
 
(W
) 500cm
400cm
300cm
  
図 3.24  石英ガラスの破壊限界は時間幅が
に従い，このときのパワーは
横軸を時間幅，縦軸をピークパワーとして表してあり青い部分では破壊は起こら
図 3.25 に示すようにファイバー内のパワー分布は励起光と同じ方向からシー
ド光を入射した場合と反対側から入射した場合の計算を行うと
各位置でのパワーが異なる
い距離を通過するため
入射した方が大きい．
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10ps 以上の時は時間幅の
5J/cm2で時間幅がこれより短くなっても一定である
ない． 
 
，
．同じ方向から入射した場合はパワーの高い状態で長
B 積分値が大きくなる．また，入出力特性
 
 
1/2 乗則
．
ファイバー内部
は反対方向から
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図 3.25 ファイバーアンプにおけるファイバーの長さ位置による励起パワー
と出力パワーの計算結果を表す．赤線は励起光で 0cm 側から入射，青線はシード
光を 300cm 側から入射した結果（Cross），緑線は 0cm 側からシード光を入射した
場合（Parallel）．出力光の B 積分値は Parallel のほうが大きく，最終的な出力パワ
ーは若干 Croos 方向の方が大きい． 
 
時間幅は4.5ps，波長幅が0.8nmと測定された．この値からΔt・Δν=0.95 であ
ることがわかる．波形がガウス関数であると仮定するとこの値は0.44になる．こ
の不一致は発振器の中の光学部品における波長分散やSESAMの吸収緩和時間に
原因がある． 
波長波形，時間幅がほとんど変わっていない原因はファイバーの波長分散が
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-0.05ps（図3.26）と時間幅に対して少ないこと，ファイバー内のピーク強度が
4.8GW/cm2でB積分値が2.12×10-3でほとんど無視できることにある． 
 
図 3.26 石英ファイバーの波長分散 
 
石英ガラスの破壊限界は 5J/cm2（10ps）と非常に高く時間幅が 5ps の場合は
ピーク強度は 1TW/cm2 となる．また，Yb ドープファイバーの上位準位寿命は 1
ミリ秒とシード光のパルス時間間隔と比較して長い．このことからパルス繰返
し周波数を少なくしても平均パワーは変化しないと予想される．したがって，
現在のシステムにおいてパルス繰返し周波数を下げることで，平均出力を維持
したまま，1 パルスあたりのエネルギーを上昇させることが可能である．繰返し
周波数を 1.5MHz と 2 桁パルス繰返し周波数を低減した場合，信号光パルスのピ
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ーク強度は 200GW/cm2 程度で，B 積分値は 1 であるため，システムを大きく変
えることなく MW を超えるピークパワーを持つ光パルスの発生も可能である． 
 
図 3.27 出力平均パワー25W，時間幅：4.5ps，ファイバー長：3m，ファイバー
コア径：30µm における繰り返し周波数の変化に対するファイバー内部のピーク
パワーを表す．1MHz 以下になると 500GW/cm2を超える． 
 
3-3  まとめ  
この章ではピコ秒パルスの光増幅を行うファイバー増幅器の研究開発につい
て述べた．ファイバー増幅器の特徴を生かし、欠点を克服するためにラージモー
ド低 NA ファイバーを用いた。これによりガウスモード出力で励起パワー55W にお
いて平均出力 23W、変換効率 41.8％が得られた．このときの時間幅は発振器と同
じ 4.5ps、繰り返し 150MHz、ピーク強度 34kW であった． 
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第4章  ファイバー増幅器からの光渦発生 
4-1 光渦の概要と発生方法  
4-1-1  光渦の概要 
近年，レーザーの時間領域における光パラメーターである周波数，周波数幅，
パルス幅，パルス波形は自在に制御できるようになり，アト秒物理に代表される
新しい光科学が目覚ましく進展している． 
これに対して，空間領域の光パラメーターである波面は，依然，ガウスモード
が主流で，その潜在能力は使い尽くされているとは言えない． 近年，電磁気学
的波動方程式の円筒座標系における固有モードであるラゲールガウス(LG) ビー
ムの研究が非常に注目を集めている．1992 年，Allen らがLG ビームが軌道角運
動量を持つことを指摘して以来，光マニピュレーション等の応用面で活発に研究
がなされている．高出力なLG ビームは非線形光学 や材料加工への適用も可能な
ため，応用面をさらに広げる可能性を含んでいる． 
共振器に生じるビームの横固有モードは，電磁気学の波動方程式である
Helmholtz 方程式     0         (4.1) 
 
を近軸近似(場の分布が光軸周辺に集まっており，伝搬方向は一方向) でかつ，伝
搬方向に対する場の二次微分は無視できるという条件で解けば求まる．ただし，u 
は電磁場の振幅, kは波数である．具体的に近軸近似を表すならば，1/kω<< 1 が成
り立つ範囲である．ただし，ω は光ビームのスポットサイズである．そこで，z 方
向に伝搬する光の電磁場分布をu(r) exp(-ikz) で表すと，u(r) は， 
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x    ^  C ¡  0         (4.2) 
 
を満たす．この時，座標系をデカルト座標系(x, y, z) にとるとu はエルミート多項
式Hn(x)とガウス分布関数exp (−x2／ω2)との積の形で表せる．これはエルミートガ
ウス関数と呼ばれている． 
YG¢ £, ¤,   YG¢¥_/¦_¦ ¥_/§_§ ¨Y ©√^£_¦ ª ¨G ©√^¤_§ ª efg © £_¦ª efg © ¤_§ª 
« efg > (¬¦­ ? efg 1 (¬§® 3 efg efgF   (4.3) 
 
ただし， 
_¦  _/¦ >1  ¡¡­¡)­ ? , ¦   >1  ¡)­¡¡­?,      /¦  Ll)­   (4.4) 
でzx はx 方向のビームウェストの位置をあらわす．また，x → y と置き換えるこ
とにより，ω0y, R0y, z0y についても同様な結果が導かれる． η はGouy 位相と呼ば
れ， 
F  >  ? p¯
 >¡¡­¡)­ ?  >k  ? p¯
 1¡¡®¡)® 3  (4.5) 
によって与えられる． 
一方，座標系を円筒座標系(r, φ, z) にとった場合には，一般化ラゲール多項式L|l|p 
(r) とガウス分布関数との積の形になる． 
'°, ,   ' >_/_ ? ©√^°_ ª
|| '|| ©^_ ª efg © _ª efg © ^ ª « efg ²efg efg j^³  |²|  1mF    (4.6) 
これはラゲールガウス(Laguerre-Gaussian:LG) 関数と呼ばれる．ただし， 
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_  _/ ©1  /ª ,    ©1  ´/ ª,      /  µ_/  
である． 
通常，共振器を構成する光学系はx, y 方向に横ずれや傾きを有しているので，
エルミートガウスモードで発振することが多い． 
なお，LG ビームと混同されやすいのがBessel-Gauss (BG) ビームである．BG ビ
ームは非回折性ビーム(正確には有限領域のみにおいて) として良く知られてい
る55,56) ． 
'¶°, ,    >_/_ ? ·G ¸ ¹°1  º efg »1 
1_  ^3 « °  ¹¼ 
« efg  efg j >1  ½ ? mefg  F   (4.7) 
 
ただし，γ はベッセルビームの円錐角度，つまりkz = k cos γ である．このビーム
もexp(−mφ)の項を持つので位相特異点をもつが，LG ビームとは異なるビームで
ある．(LG ビームの様な動径方向の次数は存在しない．)  BG ビームはAxicon を
使って発生させる方法が良く使われている38-41) ． 
 
  
  
4-1-2  光渦の発生方法
光渦を発生するには
生させる方法42) の他に
を円筒対称座標系の固有モードである光渦に変換する方法
シリンドリカルレンズペア
45)
 などを用いて，エルミートガウスを光渦に変換できる
らエルミートガウスから光渦への変換はすべて受動的な手法であり
失やファイバー結合損失が直接光渦の出力低減をもたらす
ホログラムを用いて空間位相を制御
鏡下で捕捉微粒子にトルク
法は空間光変調器の散乱ロス
は難しい． 
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図 4.1 のように計算機ホログラムを用いて直接光渦を発
，直交座標系の固有モードであるエルミートガウスビーム
43)
 がある
や加圧したファイバー（図 4.2）44) や中空ファイバー
． しかしながら
． たとえば
し，直接光渦を発生させる方法
を与える実験などが行われている． 
，デバイスのダメージ限界からパワースケーリング
 
図 4.1 計算機ホログラムを用いる方法  
 
． 例えば，
 
，これ
，光学系の損
，計算機
によって顕微
しかし，この方
 
  
図 4.2 ラージコアファイバーにストレスを与えて発生させる方法
高出力で光渦を発生させる方法としては
の縦横方向の実効的な
この方法は共振器のアライメント技術に熟練を要し
などの制御を含めた高機能化に
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，側面励起レーザーにおいて利得領域
NAを調整し，発生させる方法が有力である
，モード同期など
は適さない．（図4.3） 
図 4.3 レーザー装置から発生させる方法 
． 
46)
 ．しかし，
，パルス幅
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われわれは堅牢で安定な高出力光渦発生のため，ラージモードファイバー増幅
器へのシード光の軸外し結合とファイバーへの圧力印加によって，高出力光渦を
発生させる研究を行った． この方法では時間幅，波長幅，横モードの安定した発
振器からの信号光を適切な NA とコア径をもつファイバー増幅器で増幅およびガ
ウスモードから光渦への空間モード変換を行う． 
ファイバー増幅器はよく知られるように増幅効率が高く，かつ，次数の低い空
間モードを選択的に発生できるという特徴がある． 用いるファイバー増幅器の
NA とコア径を適切に選択し，入射光の光結合の調整とファイバーへの圧力操作に
より高出力な光渦を発生できる． 
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4-2 ラージモードファイバー増幅器からの光渦の発生  
4-2-1  ラージモードファイバーにおける空間モード 
ラージモードファイバーから光渦を発生させるには，ファイバー内でLP11モー
ドを伝搬することが重要である．本論文で用いたコア径30µm，NA=0.06の偏波保
持ファイバーの規格化周波数は 
¾  ^¿ À E N Á.            (4.8) 
          
で，このときファイバー半径 15µm，NA 0.06であり，カットオフ波長は2.3µmで，
1.064µmにおいては，LP11モードが伝搬しやすい状態を実現している．  
図 4.4 にこのときの入射光とこのファイバーからの出力光の空間モードを示
す． 
 
 
図 4.4 ファイバー増幅器への入射光と透過光の横モードの観測． 
入射位置と角度，ファイバーの巻き半径によりLP01，LP11モードが選択できる． 
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4-2-2  光渦発生の実験光学系 
図4.5に実験配置，図4.6に光渦発生のメカニズムに関する基本的な概念図を示
す．  図4.6に示すように，発生したLP11モードに対して45° 傾いた座標系を取り，
その座標系において発生したLP11モードを二つの直交するLP11モードに展開する． 
この場合，直交するLP11モード間の位相は同位相である． もし，両者の直交する
LP11モード間の位相差が pi/2 もしくは -pi/2 になれば，合成してできる空間モー
ドはドーナツ型の光渦になる． 実験では，ファイバーから発生したLP11モードを
光渦に変換するために出力したLP11 モードに対して45°方向からファイバーに加
圧している． この加圧によって発生する応力性複屈折によってLP11モードから光
渦への変換が可能になり，ファイバー出射端からの出力光の強度分布はドーナツ
型になる．（図4.7）   
図4.5の実験図において，シードレーザーには前章で述べたように自作のCWモ
ードロックレーザーを使用した． レーザー媒質にNd:Gd0.6Y0.4VO4結晶，モードロ
ッカーには半導体過飽和吸収ミラー(SESAM, ∆R=2%) を用いている． シードレ
ーザー光は直線偏光，波長1064.4nm，時間幅4.5ps，繰り返し周波数 は150 MHz
である． また，レーザー出力パワー 300mW (550mW)であった． 
シードレーザーの出力光は集光レンズによりYb3+ドープ･ダブルクラッド偏光
保持ラージモードエリアファイバーのコアに入射する． 用いたファイバーのコア
直径は30µm (NA= 0.06)，クラッドの直径は400µm (NA= 0.46)，ファイバー長は3m
である． 対物レンズ(×10，NA:0.25)を使用して，ファイバーへ軸外し結合で入射
し，2つの直交 LP11 モードを発生する． この時のシードレーザー光のファイバ
ーへの結合効率は～30% であった． ファイバーのカットオフV値が5.3 であるた
め，l> 3，m> 2 以上の高次 LPlm モードは励振が抑制される． 
  
励起光源として，
コア径200µm，最大出力
ー光とは対向するファイバー出射端からクラッド部に入射している
内での自励発振を防ぐためファイバーの両端面には
施されている． また
め，励起端面にはエンドキャップが付与されてい
起波長と光渦モードを波長分離できる誘電体多層膜ミラーにより
取り出される． 
図 4.5 実験図配置図
過させた後ダブルクラッドファイバーに入射する
マルチモードファイバー出力でシード光の反対側から入射する
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ファイバー結合型半導体レーザー (波長975nm
55W)を用いた． 励起半導体レーザー光は
8度のオフアングルカットが
，励起光及び増幅光によるファイバー端面損傷を回避するた
る． 増幅された光渦モードは励
，自作の発振器からのシード光は光アイソレータ
． 励起光用半導体レーザ
，ファイバー
シードレーザ
． ファイバー
，出力光として
 
ーを通
ー光は
． 
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図 4.6 光渦の発生原理，ラージコアファイバーのクラッド部分にTEM00モー
ドシード光を光軸の中心からずらして入射する． 
ファイバー中で横モードは分離しTEM01モードになる． ファイバーに圧力を加
えることにより光渦を発生させる． 
 
 
図 4.7 発生させた光渦． 
  
45°
Stress
= +i( )
= +( )
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4-2-3  光渦発生における出力特性 
図 4.8 に励起光パワーに対する光渦出力パワーを示す． 最大励起パワーが
54.7Wのとき出力パワーは 20W に達した47) ． このときの光－光変換効率は
36.6%であった． 増幅された光渦のパルス波形をガウス関数と仮定し，自己相関
法によりパルス時間幅を測定した． 計測されたパルス幅は4.5psで，この値は，
入射したシードレーザーのパルス幅とほぼ同じであった（図4.9，図4.10）． パル
ス幅から換算した光渦パルスのピークパワーは30kWである． 
 
 
図 4.8 励起パワーに対する光渦出力． 
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 4.9 シード光と光渦のスペクトルの比較．
 4.10 シード光と光渦の自己相関波形． 
 
 
 
 
  
4-2-4  光渦の空間モード
光渦出力の空間モード
メモリーに記録して，
出力光の強度分布はドーナツ型であることから光
認できるが， 光渦の特徴である位相特異点を観測するために
ク・シアリング干渉計を用いて干渉パターンを確認した
ピッチがわずかに異なる
ム素子を用いて，被検波面を二つの波面に分割する
方向が違うため，横ずれして互いに干渉する
波面形状を観測する手法である
干渉縞が位相特異点の部分で分岐する
分岐が上下で反転する
 
73 
 
を CCD カメラによって観測した．観測した画像は
強度分布を疑似カラーで表した． 
渦が発生していることが確
，ホログラフィッ
．（図4.12
2つの透過型グレーティングが記録されているホログラ
． 二つの波面はわずかに伝播
． この時の干渉縞を観測することで
． 光渦は波面中央部に位相特異点を有するため
． この結果，干渉縞の分岐点
．（図 4.13） 
図 4.12 干渉波形の観測配置図 
 
PC
） この方法は
，
が2か所現れ，
 
  
図
この図では上下で干渉縞が
 
さらに，光渦の位相特異点を
球面参照波を作り，光渦
この方法は被測定光を
の短いレンズに入射し球面波を作る
合わせ干渉波形を観察する
分の位相の回転方向が
 
図 4.14 空間自己干渉
より球面波にし
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 4.13  光渦の強度分布とその干渉波形．
πずれていることがよくわかる
より直接観測するために，光渦の一部を取り出し
の波面と干渉させてできる干渉縞を観測した
ハーフミラー(HM) で2つに分け，一方のビームを焦点距離
． もう一方のビームを広がった球面波
． これにより球面波と被測定光との干渉波形から各部
観測できる．（図 4.15） 
 ビームを2つに分け，一方を焦点距離の短いレンズに
，もう一方の被測定ビームと干渉させる
 
 
． 
48)
 (図 4.14)． 
と重ね
 
． 
  
 
A) ガウスビーム
図 4.15 ガウスビーム
光渦は位相特異点を挟む両側で位相が
 
測定された干渉モードは
で，同心円状の干渉縞がみられる
される．この干渉縞の
また，ファイバーに加える
の符号(方向)を操作することができる
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                    B) 光渦 
A)、光渦B)における球面波との干渉
π異なっていることにより、平面波の上
下で波面が反転している。 
ガウスビームでは平面波と球面波との干渉になるの
．光渦では図の様に渦巻き型の干渉波形が観測
渦巻きの向きから光渦の次数と符号(方向)が判定できる
圧力を調整することにより 図 4.16 
． 
 
縞． 
． 
のように渦巻き
  
 
図 4.16 光渦の回転方向の制御
 
4-2-5  光渦の偏光特性
発生させた偏光特性の観察を行った
ーである． しかし，ファイバー
消光比を低下させる可能性
図 4.17 に示すように
に偏光子を配置し，偏光子の
した． 
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．ファイバーに加えるストレスを調整すること
により光渦の回転方向を制御できる． 
 
． 用いたファイバーは偏波保持ファイバ
増幅器内部で発生した自然発光や誘導発光など
が考えられる． 
空間モード観測用のCCDまたはパワーメーターの手前
回転角度に対する空間モードとパワー
 
が
の変化を測定
  
ここで，用いたYbドープファイバーは偏波保持ファイバーであり直線偏光
ード光の偏光方向を偏波保持ファイバーの光学軸と平行することによりファイバ
ーを通過するシード光の
Nuferin社のPLMA-YDF
力するシード光をλ/2
長板を回転させてシード
ファイバーの消光比は励起しない状態で測定すると
実際にファイバーを励起して
ァイバーから出射する光渦を直接観測した画像
置し通過した光渦を観測した画像
していることがわかった
得によるASEが混ざっているためと考えられる
点を持たないため，光渦の位相特異点部分
わかる． したがって
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図 4.17 偏光測定配置図． 
 
偏光を保持する． ここで用いた偏波保持ファイバーは
-30/400で偏光異方性（Birefringence）は3×
波長板(Wave Plate)を通過させファイバーに入射する
光の偏光方向とファイバーの光学軸を一致させる
-20dB(<1%)であった
，光渦出力10W時における消光比を測定した
とファイバー出射後
（図4.18）を示す． 消光比は-10dB(10%)
． 消光比の低下はシード光で消費しきれなかった残留利
． また，このASE
(暗点部)で強く観測されていることが
，偏光子を配置することで，図 4.19 のように
 
のシ
10-4である．入
際，波
．この
． 
．フ
，偏光子を配
と低下
成分は位相特異
純粋な光渦が
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出力光として取り出せる． 
 
 
図 4.18 偏光子を配置していない場合に観測される光渦． 
 
 
図 4.19 偏光子を配置した場合に観測される光渦と不要な直交偏光成分．（左：
偏光方向と偏光子が平行，パワー比90％，右：偏光方向と偏光子が直交，パワー
比10％） 
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4-3 光渦の第２高調波発生   
4-3-1  第2高調波発生の原理 
結晶中を光が通過すると，光の電場と同じ周波数で結晶中に分極（誘電分極）
が誘起されて振動し，そこから電磁波が発生する． このようにして光は結晶中を
伝播する． 一般に分極p と電場E の関係は単純な比例関係ではなく， g t Âd  Âd  ÂÃdÃ  ###       (4.9)  
 
となる．第2 項以下が非線形分極の項であり，χ(1)は線形感受率，χ(2)以下は非線
形感受率である． 光の角周波数をω，複素振幅をE0 とすると，E は時間tを用い
て， db  d/efg _b           (4.10) 
と書けるので，分極波p(t)は， 
³b  Âd/ efg_b  Âd/ efgj ^_bm  ÂÃd/ efgj _bm  Ä  (4.11) 
となる． 第二高調波発生は第2 項，すなわち，光の電場の2 乗に比例する分極に
起因する． 電場に対する分極の応答性は結晶の性質により大きく異なり，大きな
非線形分極が得られる結晶（χ(2)以下が大きな結晶）を非線形光学結晶と呼ぶ． 
次に，マクスウェルの方程式を基に，非線形媒質中での電磁波伝播を定式化し，
第二高調波発生の高効率化に必要な条件を明らかにする． 結晶中での分極を含む
マクスウェルの方程式は， ÅiÆÇ  0                                                 
ÈÉpÇ   Ê Ë/Ì                   (4.12) 
ÈÉpÌ  Í  ÎÏÎp  ÐÇ  ÎÎp Ñ/Ç  Ò     
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である． ここで，E(r,t)，H(r,t)はそれぞれ電界および磁界ベクトル，D(r,t)は電気
変位ベクトル， p(r,t)は媒質の電気分極，i は電流密度，σE は導電率， そして
ε0，μ0 は真空の誘電率，透磁率である． 
全分極 p を線形分極と非線形分極 pNL の項に分ける．ε=ε0[1+χ(1)]とすると
次の波動方程式が得られる． g  Ó/ÂÇ  Ò$         (4.13) 
ただし簡単のために pNL は E に平行と仮定し，スカラ表式に改めた． 
電磁場が角周波数ω1，ω2，ω3 で z 軸方向に進む，次式で示される3 つの平
面波で構成されている場合を考える． 
d  1^ hd efgj_b  m  d efgj_b  m 
dÃ efgj_Ãb  Ãm  Ô. Ô. n (4.14) 
ここでki(i=1,2,3)は波数である． pNL が電場の2 乗に比例する分極とすると， 
g$  |ld            (4.15) 
となる． ここでd(2ω)は2 次の非線形光学定数である． 波動方程式からω1 成分
の式を求めると， 
dl  Ë/Ð ÕdlÕb  Ë/Ñ ÕdlÕb
 Ë/|l ÕÕb ©dÃdÖ^ a£³hj_Ã  _b  Ã  mn  Ô. Ô. ª 
(4.16) 
となる． ここで， _Ã  _  _            (4.17) 
と仮定している． したがって， 
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dl, b  1^ ÕÕ hda£³j_b  m  Ô. Ô. n 
                           1^ »d  ^ |d| ¼ a£³j_b  m  Ô. Ô. 
(4.18) 
となる．ただし次の仮定をおいた． 
×Ð¡¡ × Ø ×Ð¡¡ ×         (4.19) 
その結果から次式を得る． 
 1^ Ùd  ^ |d| Ú a£³j_b  m  Ô. Ô.
 _Ë/Ð  _Ë/Ñ Ûd^ a£³j_b  m  Ô. Ô. Ü
 ©_Ë/|l^ dÃdÖa£³hjÝb  Ã  mn  Ô. Ô. ª 
(4.20) 
ここで，∂/∂t=iω1 を考慮した．k12=ω12μ0ε1 を考慮すると，次式を得る． 
|d|   Ð^ ¥Ë/Ñ d  _^ ¥Ë/Ñ |ldÃdÖefg j hÃ    n 
(4.21) 
ω2，ω3 波についても同様に 
|dÖ|   Ð^ ¥Ë/Ñ dÖ  _^ ¥Ë/Ñ |lddÃÖefg j h  Ã  n 
|dÃ|   ÐÞ^ ¥Ë/ÑÃ dÃ  _Ã^ ¥Ë/ÑÃ |ldd efg j h    n 
(4.22) 
となる． これらの式は非線形光学定数d(2ω)を通じて互いに結合し，光波間の非線
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形相互作用を記述している． 
第2高調波発生の場合，ω1=ω2=ω，ω3= 2ωとおける． ε3=ε，吸収損を無視
すると，入射電場をE1=E2=E(ω)，第2高調波電場をE3=E(2ω)とすると， 
Ðß¡   _àá)â |lãdlä efgå      (4.23) 
åæ  Ã  ^  l  ^l         (4.24) 
となる． この式が第2高調波発生の基本方程式である． 次に，第2高調波発生の
変換効率を求める． E(2ω)(0)=0 とし，結晶長lにわたって積分すると，結晶の出力
端における第2高調波の電場強度が求められ，さらに第2高調波パワーP(2ω)に換算
すると次式が得られる． 
Dl  dl²dlÖ²  1Ë/Ñ/ 3 _|l²k ãdläç² èi
å²^å²^  
(4.25) 
ここで，nは結晶の屈折率である． ビームの断面積をAl とおき，ε=ε0n2 を用い
ると，ω波から2ω波への変換効率ηSHG が求められる． 
F¢  DlDl  ^ 1Ë/Ñ/ 3Ã ⁄ _|l²kÃ ©DlE ª èi
é 1å²^ 3 
(4.26) 
4-3-2 光渦第2高調波発生 
レーザーアブレーション加工をはじめとする応用では，可視から紫外域でのパ
ルスレーザーが頻繁に利用される． そこで光渦モードの応用範囲を拡大すること
をねらい，第2高調波発生による可視域光渦発生実験を 図 4.20 の配置で行った． 
基本波となる光渦の有する軌道角運動量が第2高調波では2倍になることを 
Dholakia49) らが実験的に検証しているが，実際には，非線形光学結晶の複屈折に
由来するwalk-offの効果により，位相特異点が空間的に分離し2次の多重渦になる
  
場合が多い． 
ここで，ファイバー増幅器から発生した光渦モードを基本波として
の非線形光学結晶 KTiOPO
の際，KTP 結晶におけるグレートラックを回避するため
結晶への最大入射パワー
ダーに固定して，温度制御している
第 2 高調波の walk-off
て～23µm 横ずれする
横ずれ量に比べ十分大きくなるように
用いて集光した． 実測した光渦のビーム
に比べ第 2 高調波の
間的な分離はほとんど無視できると予測される
ムスプリッター(HR
のパワーをパワーメーターで測定した
部反射させ測定した
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4 (KTP)を用いて光渦の第 2 高調波発生を行った
，基本波
は 10W で制限した． また，KTP 結晶は水冷したホル
．KTP 結晶でのタイプⅡ位相整合に対する
角は 0.26oであるので，第 2 高調波は結晶長
． 結晶中での光渦モードのビーム直径が
，光渦モードを焦点距離の長い
直径～200µm であった
walk-off による横ずれ量は 1/8 以下であり，
． KTP 結晶からの出力光をビー
＠532nm，AR@1064nm)で基本波と SHG 光を分離しそれぞれ
． 空間モードはウエッジ
．（図 4.21） 
長さ 5mm
． こ
となる光渦の
5mm に対し
walk-off による
レンズを
． ビーム直径
位相特異点の空
基板を用いて一
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図 4.20  SHG発生観測配置図 
 
 
図 4.21 Vortex 光の SHG モード 
 
変換効率は 図 4.22 のようになり基本波 10W の時 120mW が得られた． この
ときの最大変換効率は 1.2%/W であった．焦点距離の短い f150mm レンズを用い
た場合は低パワーでの変換効率は高くなるが 5W 以上の入力パワーで結晶中のダ
メージが発生する。 
 
  
図 4.22 Vortex
f200mm レンズで集光
ここで用いた KTP
る計算を(4.27)を用いて行った
F¢  P
ここで，ωは励起光周波数
は入射パワー，A は集光面積である
離 200mm レンズで集光した場合の変換効率と実験結果は良い一致を示した
85 
光 SHG 発生の入射光依存性 5mm，KTP 結晶
,10W において 1.2%，120mW が得られた
実線は(4.9)を用いた計算結果である． 
 
タイプⅡの変換効率を d 定数と結晶長，レーザ
． 
ßPß  ^ > áâ)?Ã ⁄ lÞYÞ qrv¬v¬ Pß]  
，d は非線形定数，l は結晶長，n は結晶の屈折率
． この計算結果を 図 4.23 に示す
 
， 
． 
ー強度によ
   (4.27) 
，P
． 焦点距
． 
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図 4.23 10W入力時におけるレンズの焦点距離に対する変換効率の計算結果．  
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4-3-3  光渦の第2高調波の
CCD カメラを用いて
するレンズの焦点距離を
空間モードを観測した
KTP 結晶は 2 軸性結晶であるが
い値を持ち 1 軸性結晶に近い性質を持っている
のように入射基本波の偏光方向を
て，発生する第 2 高調波光の偏光は
 
図 4.26 
このようにタイプⅡの位相整合は和周波混合発生と考えると基本波として同
一周波数の直交する偏光を有するk 
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空間モード 
光渦の横モードの観測を行った． 光渦を
100mm，150mm，200mm とかえて光渦の第
． 
z 軸の屈折率が大きく y 軸，z
． タイプⅡの位相整合は
2つの屈折率を持つように45度の角度で入射し
1 軸の偏光方向である． 
 
KTP タイプ II結晶における光学軸と入射光と
第 2 高調波光の偏光方向との関係． 
 
二つの光が必要である．これを表す式は次式でk  Y­Y®Y­ êëq *Y® qr  ⁄        
KTP 結晶に集光
2 高調波の
軸の屈折率は近
 図 4.26 
 
 
 
(4.28) 
  
ここに n1は基本波の屈折率で
のなす角度である．第
k
この二つの屈折率が一致すると基本波と第
ゆる位相整合のとれた状態を実現する
結晶の角度を調整して
 
図 4.27
KTP 結晶の x.y.z 方向の屈折率を
の和周波混合で角度の変化で実質の屈折率が変化し
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nx，ny はそれぞれ x 軸，y 軸の屈折率で
2 高調波の屈折率は次式で与えられる． 
l   ìkl  k¡lí       
 
2 高調波の進行速度が一致し
． これを図に示すと図 4.27 
θm において位相整合が実現する． 
 
 xy 平面内の光学軸と位相整合角の関係 
nｘ, ny , nz とした時，x 軸方向の
，第 2 高調波の屈折率は
ny の角度成分となる． 
θは光軸と
 (4.29) 
，いわ
のようになり，
 
基本波は nzと ny
nｘと
  
 
これを波長と屈折率の関係に表すと図
率と近い屈折率である
いだされる． 
 
このようにKTPタイプⅡの第
で角度を変え位相整合を行う
され23度である． 
ウオークオフは図
いて入射した光線が屈折の法則に従
伝播する現象で特に結晶中のビーム径が小さいときに変換効率に大きい影響を与
える． KTPタイプⅡの波長変換においてはそれぞれの軸に対してウオークオフを
89 
4.28 のようになり 1064nm
532nm における ny と nz の合成屈折率と一致する角度が見
図 4.28 屈折率の波長依存性 
2高調波の発生における位相整合は
．このときの屈折率はセルマイヤー方程式から算出
 4.29 のように屈折率が等方的でない場合，
って決まる波面の法線方向とは
の合成屈折
 
x軸とy軸の間
光軸に対して傾
異なる方向に
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考慮する必要がある． 
今回の実験において光渦では，中心の位相特異点の空間分離につながる． こ
こでは基本波，第2高調波ともにウオークオフが起こる． それぞれの計算式は
(4.13)，(4.14)で表される．  
基本波のウオークオフ 
p¯
 î   kl © Y­ß  Y®ßª èi
 ^     (4.30) 
 
第二高調波のウオークオフ 
p¯
 î   kl © Y­ß  Y®ßª èi
 ^  (4.31) 
となる． ここに現れるそれぞれの屈折率は (4.10)，(4.11)とセルマイヤー方程式
を用いて計算できる． 
これよりウオークオフ角度は基本波では0.2度，第2高調波は0.27度と計算され
る． これにより結晶中を進む光はこの角度でそれぞれずれる． 基本波は結晶に
対しc軸とa，b軸の2つの偏光方向が同時に入射するので基本波は進行方向の角度
ずれが生じる． これが基本波のウオークオフである． 第2高調波は発生する偏光
方向は角度のついた x，y 軸面内偏光であるのでウオークオフが生じ，これが第2 
高調波のウオークオフになる． 
第2高調波と基本波の間で生じる一番大きいウオークオフ角は第2高調波ウオ
ークオフ角となり基本波が1064nm，入射結晶角度が24.5度の場合0.26度となる．
その結果，図 4.30のようにレンズの焦点距離によりSHG光のビームパターンが異
なる． これはKTP結晶内部をドーナッツモードが進行するに従いウオークオフ
  
が発生し励起光とSHG
件を整理すると，結晶によるウオークオフ角度は
ずれを生ずる． 一方
レンズではビーム径は
点距離200mmではビーム径は
と集光径の関係を図 
波を発生させるには焦点距離は
 
図 4.31 レンズの焦点距離による
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光の進行方向にずれが生じることに起因する
0.26度で5mm結晶では
，レンズへの入射ビーム径は1.5mmであり焦点距離
100µmとなる． 焦点距離150mmではビーム径は
200µmとなる． 本実験の条件でのレンズの焦点距離
4.32に示す． この結果から位相特異点の分離のない第
200mm以上のレンズを用いる必要がある
第 2 高調波の空間モードの比較
． 本実験の条
22.3µmの
100mmの
150µm，焦
2高調
． 
 
． 
  
図 4.32 レンズの焦点位置と
関係，波線はウオークオフの大きさ
92 
ウォークオフ長，ビーム径，ドーナッツの穴径の
，実線はビーム直径、点線は内径
 
を示す． 
  
発生した第 2 高調波
計測した． その結果を
並べて示す． この結果から
に対して，第 2 高調波
光渦の位相特異点は
の軌道角運動量は基本波
図 4.33 
焦点距離の短い集光レンズを用いると変換効率は増加する半面
面に現れる位相特異点が空間的に分離し
力化は，空間的なwalk
とで可能であると考えられる
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の波面をホログラフィック・シアリング干渉計
図 4.33 に第 2 高調波光渦(A)と基本波光渦(
，基本波光渦では，干渉縞が上下で 1
では 2 本ずれていることがわかる． これより
2 次になっていることがわかる． すなわち，
光渦の 2 倍になっている 49)． 
 
光渦の干渉波形 A は SHG，B は基本波を示す
 
，2次の多重光渦になる．
-offを軽減できる周期分極反転型波長変換素子
． 
 
48)を用いて
B)の干渉渉縞を
本ずれているの
，第 2 高調波
第 2 高調波光渦
 
． 
，第二高調波波
 さらなる高出
を使用するこ
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4-4  まとめ  
この章ではラージコアファイバーアンプによる光渦の発生とその第2高調波の
発生について述べた． 
NA 0.06、ファイバー径 30μm、規格化周波数 V＝5.3 であるラージコア、低
NA ファイバーにガウスビームをコアの中心から外して結合することにより LP11
モードを発生させ、この LP11 モードの軸から 45 度傾いた方向からファイバーの
側面に圧力をかけることにより光渦を発生させ、増幅することに成功した． 
最大平均パワーは 20W、時間幅は発振器と同じで 4.5ps、ピークパワーは 30kW
が得られた． 
この光渦出力光の第 2高調波の発生を行った結果 KTPⅡ結晶を用いて 10W 入力
時に 120mW、変換効率 1.2％が得られ、第 2 高調波光渦が 2 次の光渦であることを
確認した． 
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第5章 結論  
光の新たな性質である軌道角運動量を有する光，光渦はこれまで量子力学的な
観点から研究がなされており，応用研究例は光マニピュレーションを除き，ほと
んどなかった． その大きな理由の一つに，高出力な光渦パルスの生成が困難であ
ったことが挙げられる． 本論文はファイバーにおけるモード変換法を用いて世界
で初めて安定した光渦をピコ秒パルス領域で高出力に発生させることに成功した
ものである． また，本論文では，高出力な光渦パルスを用いれば，非線形効果を
用いて光渦の波長変換も可能であることも実証した． 
本論文の研究の骨子を以下にまとめる． 
加圧したラージモードファイバー増幅器にシードレーザーとなるピコ秒パル
スレーザーを軸外しで結合してガウスビームを光渦モードに変換した． さらにフ
ァイバー増幅器を半導体レーザーで励起することで，軸外し結合による結合損失
を克服し，高出力な光渦パルスの発生に成功した． 光渦の符号はファイバーに印
加する圧力の大きさを調整することで制御できる． 
励起パワー54.7Wの時，光渦モードの平均出力は20W(ピークパワーに換算して
29.6kW)に達した． 光渦パルスの時間幅は4.5psとシードレーザーとほぼ同じ値で
ある． この時の励起光から光渦モードへの光-光変換効率は36.6%である．自己位
相変調が無視できること，ファイバー出射端面における光渦モードの光強度が石
英ファイバーの損傷閾値より低いことから，さらなるパワースケーリングはファ
イバー長を長くし，励起パワーを増加することで可能である． この方法を用いる
と位相制御素子不要でファイバー増幅器から光渦モードが直接発生できる． また，
非線形光学結晶による第2高調波発生も可能である． さらに，シードレーザーを
 96 
 
フェムト秒あるいはナノ秒レーザーに変更することで，あらゆるパルス時間領域
の光源が簡単に構築できる． 
今回の研究で開発した高出力ピコ秒光渦パルスは，レーザーアブレーションを
含む光渦の新しい応用に貢献する可能性がある． 
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